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RESUMO

O Método de Taguchi, quando aplicado no desenvolvimento de produto, permite identificar
as condigbes que conduzem ao desenvolvimento de produtos uniformes, com reduzida
variagdo e dirigidos para um valor alvo especifico. Foi aplicado o método ao estudo do
Jabrico de eléctrodos para EDM por meio de sinterizagdo por Lazer (DMLS) de uma mistura
de p6 de ago “DirectSteel”. O controlo do processo foi avaliado pela densidade obtida,
variando-se os niveis dos factores de Poténcia, “Hatching” e Velocidade de Varrimento.
Com um numero reduzido de experiéncias foi possivel identificar o factor que contribui
significativamente para uma maior densificacio das pegas sintetizadas bem como os niveis
dos factores de controlo.

ABSTRACT

The Taguchi Method, when used in product engineering, it allows the identification of the
conditions, which lead to the development of similar products, with a small variation and
applied to a particular goal value. This method was used by the electrodes production studies
Jor EDM through a direct Laser sintering of a steel power mixture, named of “DirectSteel”.
The process control, varying the power factor levels “Hatching” and the scanning speed, it
was evaluated by the obtained density. So, with a reduced number of experiments, it was

possible to identify the factor and theirs levels, that most contributed to get better dense
sintered parts.

1. METODOS DE TAGUCHI Os métodos tradicionais, ao avaliarem os

1.1.Introducio

Genichi Taguchi é um engenheiro Japonés
que desenvolveu uma filosofia e uma
metodologia para a melhoria continua da
qualidade. S6 a partir de 1980 ¢ que os seus
métodos comegaram a ser divulgados, nos
Estados Unidos e noutros paises ocidentais.

custos da nfo qualidade, normalmente néo
consideram as perdas resultantes dos
desvios das caracteristicas dos produtos em
relagdo ao valor nominal.

Deste modo, os artigos que se encontrem
dentro dos limites e das tolerincias
previamente acordadas sdo considerados em

conformidade, nd3o se distinguindo dois.
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lotes cujos valores das varidveis em analise,
embora estejam dentro das especificagoes,
tenham diferentes distribui¢des em relago
ao valor nominal. Parte-se do principio que
o cliente fica satisfeito com o produto desde
que ele obedega as especificagdes [1].

Para Taguchi, a perda de qualidade
comega a partir do momento em que o valor
da varidvel em analise se afasta do valor
nominal.

Desta forma, a qualidade de um produto
deve ser avaliada pelo desvio das suas
caracteristicas em relagdo ao valor nominal,
devendo, nesse caso, os artigos do mesmo
lote apresentar uma variagdo minima
relativamente ao valor nominal da varidvel
de controlo.

O desvio do valor nominal de uma

determinada caracteristica introduz uma
determinada perda econdmica, perda essa
que envolve todo o ciclo de vida do
produto, suportada pelos fabricantes
durante a fase de fabrico, e pelos
consumidores durante a sua utilizacdo.

A estratégia a seguir no desenvolvimento
de um produto devera ser no sentido de se
obterem produtos uniformes, com reduzida
variagdo e dirigidos para um valor alvo
especifico. -

1.2.Economia da reducio da variacio

Relacionado com o conceito de qualidade
do produto, Taguchi introduziu o conceito
de Fungdo de Perda, identificado por L(y)
(Eq. 1), que reflecte em valor monetario, a
variagdo da caracteristica em anélise y em
relagdo ao seu valor nominal m, sendo nula,
quando (y=m). 1

L(y) =k(y-m )’ Eq. 1{2]
com
k= Ay/A, Eq. 2[2]

em que A, ¢é o custo médio de reparagédo do
produto quando y excede os limites (Yo1Ao).
A Fungdo de Perda apresenta as seguintes
caracteristicas (Fig.1):

e E nula quando o valor da caracteristica
avaliada coincide com o valor nominal.
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e Aumenta exponencialmente quando o
valor da caracteristica se afasta do valor
nominal.

L(y)- perda de
qualidade

y- cara;teristica

Fung&o de Perda

Fig. 1 Variagio da Fungio de Pérda

Para um numero n de produtos, a perda
média por produto sera dada por:

L =k (MSD) Eq. 3[3]
sendo MSD o desvio quadratico médio e
como valor estatistico mede também a
variacdo da caracteristica em anélise do
valor nominal.

A fungdo de perda pode ser aplicada as
diferentes caracteristicas de qualidade do

produto, considerando determinadas
premissas como condi¢do limite de
avaliagdo:

- nominal melthor
o maior melhor
=  menor melhor

Condicdo: Nominal Melhor

MSD = (y-m)® + (y-m)* +...Hy,-m)*/n  Eq. 4[3]
Condicdo: Maior Melhor
MSD = (Uy> + 1yt + ... + UyD) /n Eq.5(3]
Condicdo: Menor Melhor
MSD = (y2 +y + ... +y.) /n Eq. 6[3]

Em termos praticos o conceito de fungdo de
perda apresenta duas aplicagdes praticas:

e Permite estimar quais as economias
conseguidas no desenvolvimento de um
produto devidas a diminuicio da
variagdo da caracteristica a controlar




e Permite definir as tolerincias aceitdveis
para o produto de acordo com as
exigéncias do mercado.

1.3.Desenho de experiéncias

O Desenho ou Planeamento de
Experiéncias € uma técnica estatistica, que
tem por objectivo a melhoria da qualidade
dos produtos e processos pois permite
determinar quais os factores que afectam
determinadas caracteristicas do produto e
quais os melhores niveis desses factores.

No desenho mais simples, comparam-se
os efeitos de varios niveis de um factor
- numa ou mais caracteristicas do produto.
Este planeamento “um factor de cada vez”,
onde um factor varia enquanto os outros se
mantém fixos, exige um maior nimero de
experiéncias, que os outros planeamentos e
ndo permite detectar as  possiveis
interac¢des entre factores.

O Planeamento Factorial Completo estuda
o efeito de todas as combinac¢des possiveis
entre os niveis dos varios factores
considerados.

Considerando um planeamento factorial
onde F é o nimero de niveis por factor, n ¢
o numero. de factores, o numero de
experiéncias necessarias N para se
estudarem todas as combinagdes sera dada
pela seguinte expressao,

N=F" Eq.7[3]

Esta relagdo aumenta rapidamente a8 medida
que o numero de factores aumenta, fazendo
com que em muitas situagdes o tempo € 0s
custos associados a realizacdo das
experiéncias inviabilize a sua aplicag@o.

O Factorial Completo é a base para a
construgdo do Planeamento Factorial
Fraccionado, onde, com um numero
reduzido de experiéncias, € possivel obter a
informagdo  relevante obtida  num
planeamento factorial completo.

1.4. Matrizes Ortogonais

As chamadas Matrizes Ortogonais
(orthogonal arrays) definidas por Taguchi,
correspondem a matrizes fraccionadas, mas

normalizadas de acordo com o nimero de
factores e dos niveis por factor.

A representagio habitual das matrizes
desenvolvidas por. Taguchi é do tipo Ly,
onde n representa o nimero de experiéncias
a efectuar, sendo exemplo a matriz do tipo

Ls (Tabela 1) [4].

Se 4 matriz L, correspondem n-1 graus de
liberdade, no «caso da matriz Lg
correspondem 7 graus de liberdade,
permitindo o estudo de 7, factores
controlaveis, cada um com dois niveis.

Tabela 1: Matriz Lg de Taguchi [4].

Experiéncia A B C D E F G
N.° )
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

A escolha adequada da matriz de Taguchi
faz-se a partir do nimero de factores a
controlar e dos niveis por factor. -

Os factores nfo controldveis, também
designados por factores de ruido, sdo
incluidos numa segunda matriz (matriz
exterior) utilizada em conjunto com a
primeira (matriz interior).

As matrizes apresentadas na literatura [5]
cobrem a maioria das experiéncias desde
que os factores controlaveis apresentem o0s
mesmos niveis 2, 3 ou 4 e a interacgao entre
os factores seja desprezavel. Quando tal ndo
acontece hd que utilizar as chamadas
matrizes modificadas de modo a contemplar
as particularidades proprias do problema
em analise.

A matriz mais simples definida por Taguchi
¢ aL, para o estudo de trés factores A, B € C,
com dois niveis cada (Tabela 2).

A matriz L4 caracteriza as condi¢des em
que se deverdo realizar as experiéncias, em
que os factores a controlar estdo afectos as
colunas da matriz e, para cada experiéncia
sdo indicados os niveis 1 e 2.
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Tabela 2: Matriz L, de Taguchi [4].

Experiéncia N.° A
1

B
1
2
1
2

—_ NN~ 0

1
2 1
3 2
4 2

No desenho de experiéncias com 4, 5, 6
ou 7 factores com 2 niveis em cada factor
utiliza-se sempre uma matriz do tipo Ls.

Na utilizacdo de aplicagdes em que se
exija a afectacdo de trés niveis por factor,

desenvolvem-se matrizes ortogonais do tipo
Ly (Tabela 3).

Tabela 3: Matriz Ly de Taguchi [4].

Experiéncia N.¢ A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 I
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 I 3
9 3 3 2 1

1.'5 Analise dos resultados

A Andlise de Varidncia (ANOVA)
efectuada aos resultados das experiéncias
permite identificar quais os factores que
apresentam maior contribui¢do para reduzir
a variagdo € ao mesmo tempo ajustar a
média da variavel a controlar, e qual a
contribui¢do, em percentagem, de cada um
desses factores. Permite ainda identificar
qual o efeito dos factores, isto é, quais os
melhores niveis dos factores de controlo
que conduzem as melhores caracteristicas
de qualidade do produto.

A contribui¢do dos factores de controlo
bem como o efeito dos valores podem ser
calculados a partir do valor médio das (N)
experiéncias ou a partir do indice Sinal
Ruido (S/N). Este indice proposto por
Taguchi, é uma medida da variacdo, cuja
maximizagdo em geral minimiza a fungdo
de perda.

S/N = -10 log (MSD) Eq. 8 [2]
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A partir do célculo do desvio (MSD) e
pela aplicagdo da ‘fungdo de perda L =
k(MSD) ¢ possivel calcular os ganhos
obtidos pela escolha dos melhores niveis
dos factores.

Taguchi sugere que sejam feitas
experiéncias confirmatorios utilizando-se os
melhores niveis dos factores controlaveis e
comparando estes valores com o valor
esperado ou previsto para a média ou para a
variagao.

1.6 Conducio das experiéncias

A implementagdo dos métodos Taguchi
devera realizar-se de acordo com a seguinte
metodologia [3]:

“brainstorming;

- planeamento de experiérncias;
- realizagdo das experiéncias;

- andlise dos resultados ;

- realizac@o de experi€ncias de
validagao.

A etapa da discussdo reveste-se de grande
importéncia dado que se procura identificar
as caracteristicas de qualidade a ter em
conta no desenvolvimento do produto, qual
o valor desejado para a caracteristicas a
controlar (nominal, maior ou menor
melhor), bem como os ensaios a realizar na
avaliacdo dessas caracteristicas.

Deverdo também ser identificados os
factores de controlo e de ruido, os niveis
por factor, e a possivel interac¢do entre
eles. A escolha da matriz adequada resulta
da resposta a estas questdes.

As experiéncias de validagdo
correspondem a realizagdo de ensaios
confirmatérios utilizando os melhores
niveis dos factores € comparando com o
valor esperado ou previsto.

2. CASO DE ESTUDO
2.1. Objectivo

A aplicagdo desenvolvida teve por
objectivo a 1identificagdo das melhores
condigbes de sinterizagdo de uma mistura
de pdés metélicos por meio de DMLS -




sinteriza¢do directa de metais por laser,
que garantissem uma boa densificagio do
material em ago do tipo “DirectSteel ” para
o fabrico rapido de eléctrodos para EDM-
maquinagem  por  electroerosdo  de
penetragdo.

2.2. “Brainstorming” do processo

Os factores que controlam o processo e
que foram os elementos de discussdo sdo a
Poténcia do Laser, o “Hatching” (distincia
entre varrimentos) e a Velocidade de
Varrimento do Laser

Sendo o objectivo experimental do processo
de DMLS, a obtengdo de um eléctrodo com a
maximo densificagdo, procurou-se definir os
pardmetros da méquina, de modo a poder
obter-se esse eléctrodo.

Assim, para o estabelecimento do Método
Taguchi, foram identificados os parAmetros
da méaquina (factores) e os seus niveis:

- a Poténcia, que se identificou como o
Factor A, ¢ definida em percentagem da
poténcia real do Laser, varia entre 65 e
95%;

- 0 “Hatching”, que se identificou como o
Factor B, varia entre 0.24 e 0.36 mm;

- a Velocidade de Varrimento que se
identificou como o Factor C, varia entre
100 e 500 mm/s.

Seleccionaram-se para cada um dos
factores, trés niveis considerando sempre
um valor minimo, um miximo e um
intermédio (Tabela 4).

Tabela 4: Factores e niveis.

NIVEL FACTORES
A B C
Poténcia do | “Hatching” '| Velocidade
Laser (%) (mm) (mm/s)
1 65 0.24 100
80 0.30 300
3 95 ) 0.36 500

2.3. Planeamento das experiéncias

Da analise acima realizada, com 3 niveis e
trés factores, num planeamento factorial
completo, necessitaria de 27 experiéncias.

Para o planeamento foi escolhida uma
matriz Lo, que permitiu o estudo de quatro
factores com trés niveis cada. Trata-se de
uma matriz nfo saturada, tendo-se utilizado
a quarta coluna como estimativa do erro.

Em cada experiéncia realizaram-se dois

ensaios e, calcularam-se os valores da
densidade do material sinterizado e do
indice de sinal ruido S/N para cada
experiéncia (Tabela 5).

Tabela 5. Resultados da densidade e S/N.

Experiéncia |  Factores Densidade S/IN
N AT cle| 1 | 2
1 1{1f1]1] 748 | 7.37 17.41
2 11222 636 | 644 16.12
3 13133 559 | 5.60 14.96
4 21112]3] 661 6.65 16.43
5 212|131} 612 | 6.03 15.67
6 213|1[2] 766 | 7.55 17.62
7 31113(2] 630 | 625 15.95
8 312|11(3] 770 | 772 17.74
9 313121 621 6.07 15.76

2.4. Anilise Estatistica (ANOVA)

A avaliag@o dos resultados pelo método da
Anailise de Varidncia (ANOVA) calculada a
partir do indice Sinal Ruido S/N indicou,
que a Velocidade de Varrimento é o factor
mais relevante para o desempenho do
processo,.com uma contribui¢do de cerca de
88%, considerando no estudo os trés
factores do processo e os trés niveis para
cada factor (Tabela 6).

O efeito dos factores, calculados
respectivamente a partir dos valores médios
da densidade (Tabela 7) e a partir dos
valores do indice sinal ruido S/N (Tabela
8), podem ser observados e avaliados
graficamente (Figs. 2 e 3, respectivamente).

Da avaliag8o dos resultados, a melhor
combinagdo a ser usada na experiéncia
confirmatéria devera ser:

A2, B, C;

Estes niveis dos factores controlaveis
diminuem a variagdo e servem para ajustar
a média.
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Tabela 6: Andlise de varidncia (ANOVA).

Tabela 8: Efeito dos factores com o S/N.

Q
= o g 28 o = I 'S
s g2 E8§ 5| & - 5 J
S5l &8 2| 5 e N
Q
() (S) (V) (F) _| (P)
(A) 2 0279 | 0.139 222 2.01
Poténcia
®) 2 | o402 |o0201 | 321 | 363
Hatching
© 2 6813 | 3.407 | 5434© | 877
Veloc. 8
(e) 2 0.125 | 0.063 6.58
Erro exp.
Total | g 7.620 100

® pelo menos 97.5 %

Tabela 7: Efeito dos factores na densidade.

. FACTORES
NIVEIS. A B C
Nivel 1 6.47 6.78 © 758
Nivel 2 6.77 6.73 6.39
Nivel 3 6.71 6.45 598

8.00

7.50 5 «
5 2o \
s

5.50

5.00 T+ T T - - T

A1 A2 A3 B1 B2 B3 c1 C2 cs3
Factores

Fig. 2: Variagdo factor vs densidade média.

Contudo, porque o efeito dos factores A e
B no processo € pouco significativo devera
utilizar-se correntemente, por questdes
econdmicas, 0s niveis:

. A], B3, Cl

Isto fica a dever-se ao facto de se utilizar
uma poténcia mais baixa, reduzindo o custo
de energia; ao mesmo tempo selecciona-se
uma distAncia entre varrimentos mais
alargada, correspondendo a um menor
tempo da sinterizagao.

O valor esperado ou previsto para a
variagdo medido pelo indice sinal — ruido
S/N sera de,

17.95+1.38
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NIVEIS n ) ACT‘;RES =

Nivel 1 16.16 16.60 17.59
Nivel 2 16.57 16.51 16.10
Nivel 3 16.48 16.11 15.53

®
8

17.00

-
]
3
/'/‘ ’

[ndice Sinal Ruido (S/N)

16.50 /’-— * e
16.00 \ \
15.50 \‘
15.00 e — =
Al A2 A3 Bt B2 B3 c1 c2 c3

Factores

Fig. 3: Variago factor vs com o S/N.

2.5. Discussao

O meétodo Taguchi, quando aplicado na fase
de desenvolvimento do produto permite
identificar, com um nimero reduzido de
experiéncias, os factores de controlo € os seus
niveis, que conduzem as melhores
caracteristicas de qualidade do produto, bem
como a contribuigdo de cada um desses
factores.

Os resultados obtidos deste estudo indicam
que, os niveis dos factores A,, By € C; sdo os
que contribuem simultaneamente para ajustar
a média (maior densidade melhor) e para
diminuir a variagdo. Dado que o efeito dos
factores “hatching” e poténcia, sdo pouco
significativos, devera escolher-se, por razdes
econdmicas, um “hatching” de 0.36 mm e
uma poténcia do laser de 65 % para uma
velocidade do laser de 100 mm/s.

A aplicagdo apresentada destinada a

produgdo de eléctrodos pelo processo de
sinterizagdo directa por laser de metais € a
avaliacdo dos pardmetros mais influentes no
seu fabrico, cujos pardmetros ndo sdo
comparaveis com os utilizados com os
processos convencionais, como ndo se tém
dados de produgdo, que confirmem esta
analise.

3. CONCLUSOES

Como uma conclusdo da aplicagdo do
Método Taguchi ao processo de fabrico de




eléctrodos rapidos por DMLS, poder-se-4
dizer que o factor velocidade contribui
simultaneamente para diminuir a variagio e
ajustar a média.

Como conclusdes finais da avaliagdo do
desempenho do processo DMLS sobre uma
mistura de p6s de ago “DirectSteel” poder-
se-iam registar:

- A velocidade é o tnico factor que
contribui  significativamente para a
obtengdo do maior valor de densificagdo,
com cerca de 88%, com um grau de
confianga de pelo menos de 97.5%.

- A contribui¢cdo dos outros dois factores,
“hatching” e velocidade de varrimento,
foi de aproximadamente de 6 %.

- Os valores obtidos pela anilise de
varidncia  apresentam = um  erro
experimental relativamente pequeno,
inferior a 7%, valor que corresponde a

ndo identificagdo das causas da variagdo
da densidade.

- Os faetores/niveis que conduzem ao
melhor resultado séo: Az, By, C;.

- A realizagio da experiéncia confirma-
téria deverd ser realizada com os
factores/niveis: Az, By, C;.

- Normalmente, por questdes econdmicas

deverdo escolher-se os factores/niveis:
A, B; Cy.
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